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Pri meritvah na koordinatnem merilnem stroju imata strategija vzorčenja in izbrano število 
merilnih točk velik vpliv na rezultat meritve. V nalogi smo obravnavali slepo strategijo 
vzorčenja in izvedli meritve premera, razdalje, ravnosti, krožnosti, oblike valja, 
pravokotnosti, vzporednosti, preprostega teka, popolnega teka ter koncentričnosti in 
soosnosti. Nominalne vrednosti merjencev smo pridobili z izvedbo vsake od meritev, katere 
so vsebovale 150 merilnih točk. Nato smo izvedli meritve z različnim številom točk in 
ugotovili, da se optimalno število merilnih točk glede na potreben čas meritve in natančnost 
meritve sicer razlikuje glede na merjeni geometrijski element oziroma merjeno geometrijsko 
toleranco. V splošnem lahko rečemo, da 10 je merilnih točk optimalno število merilnih točk 
ob uporabi slepe strategije vzorčenja. 
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Sampling strategy and sampling size have major influence on the measurement result. In the 
paper, we addressed a blind sampling strategy and performed measurements of diameter, 
distance, flatness, circularity, cylindricity, perpendicularity, parallelism, circular runout, 
total runout, concentricity and coaxiality. The nominal values of measured pieces were 
obtained by performing each measurement which contained 150 measuring points. 
Afterwards, various numbers of measuring points were inserted for each measurement and 
we found out that the optimal number of sampling size varies for each measured feature 
based on consumed time and accuracy. We could conclude that 10 measuring points is the 
optimal number of sampling size if blind strategy is used. 
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 1 
1. Uvod 
1.1. Opis problema  
Inovacije in razvoj na vseh področjih tehnike in znanosti so privedli do današnje visoko 
učinkovite, precizne, zanesljive opreme, ki zahteva boljšo zanesljivost in preciznost tudi od 
koordinatnih merilnih strojev, zato imajo koordinatni merilni stroji veliko vlogo in pomen 
pri merjenju različnih predmetov v maloserijski in velikoserijski proizvodnji. 
Zaradi prisotnosti človeškega faktorja pri upravljanju s koordinatnim merilnim strojem lahko 
še vedno vplivamo na učinkovitost, preciznost itd. stroja. Človeški faktor ima vpliv 
predvsem pri programiranju, kar pa ima ključni pomen na učinkovitost in preciznost. Ena 
izmed vej programiranja je določanje števila merjenih točk in izbor metode, po kateri stroj 
preračunava.  
Število merjenih točk na našem obdelovancu ima enega izmed ključnih pomenov na samo 
meritev. Meritev, ki bo vsebovala premajhno število merjenih točk, bo izničila natančnost in 
učinkovitost koordinatnega merilnega stroja. Meritev s prepogosto posejanimi merilnimi 
točkami pa  bo postregla z dobro natančnostjo, vendar se bomo srečali z izgubo časa oziroma 
denarja. Treba je izbrati tudi ustrezno metodo izračunavanja podatkov, saj v nasprotnem 
primeru naši rezultati niso primerni. 
Ključno je vzpostaviti optimalno število merjenih točk in ustrezne metode, po katerih stroj 
preračunava. Število merjenih točk pa je odvisno od različnih parametrov: oblike, dimenzij, 
hrapavosti površine, predpisanih toleranc, geometričnih dimenzijskih toleranc itd. 
 
 
1.2. Cilji 
Cilj diplomskega dela je upravljati koordinatni merilni stroj in hkrati spoznati njegove 
ustrezne funkcije, ki bodo potrebne za meritve želenih predmetov. Glede na izbrano 
strategijo vzorčenja bomo pomerili različna obdelovanca, ki se razlikujeta po hrapavosti, 
hkrati pa bomo zagotovili ustrezne pogoje merjenja po standardu. Na posameznem 
obdelovancu bomo vstavljali različna števila merjenih točk in nato komentirali rezultate. 
Uvod 
2 
Določiti bo treba najboljšo učinkovitost glede na število merjenih točk oziroma čas merjenja 
in dobljene rezultate. Sledilo bo še izbiranje ustrezne metode, po kateri stroj preračunava 
oziroma izpisuje rezultate. Metode najmanjših kvadratov, največjega včrtanega kroga in 
najmanjšega včrtanega kroga bomo primerjali med seboj pri merjenju različnih 
geometrijskih toleranc in jih ustrezno komentirali ter tako ugotovili, katera izmed metod je 
najprimernejša za uporabo na različnih kosih. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Koordinatni merilni stroj 
To je stroj za merjenje dimenzijskih in geometrijskih značilnosti merjenega telesa. Stroj 
lahko ročno nadzoruje upravljavec ali pa je lahko računalniško voden. Tipično je koordinatni 
merilni stroj sestavljen iz treh osi: X, Y in Z. Te osi so postavljene ortogonalno druga na 
drugo v tridimenzionalnem koordinatnem sistemu. Vsaka os ima skalo, ki določa lokacijo. 
Danes je stroj sestavljen tako, da ima dve nogi, na katerih stoji, nad nogama pa je granitna 
miza, na kateri se meri. Nad mizo je še t. i. most, po katerem se premika sonda v smereh X 
in Z. Stroj bere podatke s sonde na dotik v skladu z navodili, ki jih poda operater oziroma 
programer. Stroj nato uporabi koordinate X, Y in Z teh točk, da določi velikost in pozicijo z 
mikrometrsko natančnostjo. Ima zračne ležaje, ki zagotavljajo potovanje brez trenja. S 
kompresorja prihajajoč zrak gre skozi majhne luknjice v nosilni površini za ležaje, kar 
zagotavlja zračno blazino. V splošnem se koordinatni stroji delijo glede na konstrukcijo, 
pogon, čitalne glave in tipalni sistem. V našem podjetju uporabljamo merilni stroj 
BROWN&SHARPE 7.6.5. Stroj je mostne izvedbe z gibljivo mizo, gnan je z zobatim 
jermenom (navojno palico ali zobniško letvijo), ima induktivno, magnetno in optično čitalno 
glavo, deluje in zaznava na dotik [1].  
Stroj je sestavljen iz štirih glavnih elementov [1]: 
 tipa konstrukcije koordinatnega merilnega stroja (mostna izvedba), 
 tipalnega sistema, 
 strojnega upravljanja in računalniške strojne opreme, 
 programske opreme. 
 
 
2.1.1. Tipi konstrukcije koordinatnega merilnega stroja 
Obstaja več tipov konstrukcije merilnega koordinatnega stroja. V našem podjetju 
uporabljamo merilni stroj z mostno izvedbo.  
Možni tipi merilnih koordinatnih strojev so [1]: 
 Mostne izvedbe 
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 Mostne izvedbe z gibljivo mizo 
 Stebrne izvedbe z gibljivo mizo 
 Koordinatni merilni stroj z gibljivim enostranskim nosilcem 
 Konzolne izvedbe z eno ali dvema vodoravnima rokama 
 Gantry koordinatni merilni stroj 
 
 
2.1.2. Tipalni sistem 
To je del koordinatnega merilnega stroja, ki zaznava različne parametre, ki so potrebni za 
nadaljnje izračune. Potrebno je izbrati ustrezne sonde in jih namestiti v vreteno 
koordinatnega merilnega stroja [2].  
Naš stroj deluje na sistem dotika. Slika 2.1 prikazuje poenostavljeno glavo koordinatnega 
merilnega stroja. Ob dotiku kroglice oziroma tipala se v vzmeti generira sila, ki prek vezja 
sporoči signale krmilniku oziroma programski opremi [3]. 
 
 
 
Slika 2.1: Poenostavljen model glave koordinatnega stroja [3] 
 
Pomemben je izbor pravilne sonde, stebla in tipalne kroglice oziroma konice. Ključne stvari 
pri tej tematiki so [4]: 
 okroglost tipalne kroglice, 
 upogibanje stebla, 
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 termična stabilnost. 
Na sliki 2.2 so predstavljeni in označeni simboli, ki so pojasnjeni v nadaljevanju [5]. 
 
 
Slika 2.2: Model tipala [5] 
 
A ... premer kroglice 
B ... celotna dolžina je definirana kot razdalja od sredine kroglice do zadnje pritrdilne 
ploskve 
C ... premer stebla 
D ... efektivna dolžina. To je uporabna dolžina pri merjenju. Predstavlja razdaljo od sredine 
kroglice do premera, kjer se bo tipalo zadelo ob merjenec pred kroglico. 
Za ohranitev natančnosti je treba slediti naslednjim navodilom [4, 5]: 
 dolžina tipal naj bo čim krajša. Bolj kot se steblo upogiba ali upogne, manjša je 
natančnost. Sonda z najkrajšo dolžino tipala za dotični merjenec je najboljša možnost za 
dobro natančnost; 
 naj bo čim manj spojev. Vsakič, ko združimo stebla in podaljške, uvedemo potencialne 
upogibne in odklonske točke; 
 uporabimo največjo možno kroglico. Za to obstajata dva razloga. Večja kroglica prepreči, 
da bi se tipalo prvo zadelo ob površino, kar rezultira v napačnih meritvah. Večja kroglica 
zmanjša učinek končne obdelave površine. 
 
 
2.1.3. Tipalo 
Poznamo več vrst različnih tipal. Tipalo je sestavljeno s stebla in tipalnega telesa, ki se nato 
dotika merjenca. Poznamo več vrst tipal, ki jih lahko nato kombiniramo z različnimi 
tipalnimi telesi. Za tipalno telo lahko uporabimo kroglico, disk, zvezdo, valj, členek, itd. 
V diplomskem delu smo uporabili rubinovo kroglico in disk. Disk smo uporabili, ker je valj 
velik in z običajnim ravnim tipalom ne bi mogli zajeti obeh valjev v celoti. V praksi pa se 
disk uporablja za merjenje utorov v izvrtinah, ki so nedostopne zvezdi. Disk je bombiran, in 
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sicer tako, da je največji premer na sredini, kar je prikazano na sliki 2.3. To pomeni, da se 
disk dotakne merjenca oziroma diametra v eni sami točki. Poizkušali smo slediti prej 
omenjenim smernicam in se izogniti več spojem tipala [5]. 
 
 
  
Slika 2.3: Oblika diska je ekvatorialna [5] 
 
Tipalna kroglica je lahko izdelana iz [5]: 
 rubina: rubin je 99 % čisti aluminijev okdsid, ki nastane pri 2000 °C z uporabo 
Verneuilovega postopka. Krogle se nato razrežejo in obdelajo tako, da dobijo zahtevano 
sferično obliko. So izjemno gladke na površini, imajo veliko tlačno trdnost in visoko 
odpornost na mehansko korozijo. Obstaja zelo malo aplikacij, kjer rubin ni zaželen; 
 silicijevega nitrida: ima veliko podobnih lastnosti kot rubin. To je zelo trda in odporna 
keramika, ki jo je mogoče obdelati v izjemno natančne krogle. Silicijev nitrid nima 
privlačnosti do aluminija, zato ni izpostavljen lepilni obrabi, ki jo zaznano z rubinom. To 
pride do izraza pri skenirnih sondah in ne pri sondah na dotik; 
 cirkonija. 
Je trpežen keramični material s trdoto in značilnostmi obrabe, ki se približujejo lastnostim 
rubina. Je idealen material za skeniranje železnih komponent. 
Steblo je lahko izdelano iz [5]: 
 jekla: steblo je izdelano iz nerjavnega jekla. Večinoma se jih uporablja za premere 
kroglic, ki so večje od 2 mm, z dolžinami do 30 mm. V tem razponu je najbolj optimalno 
razmerje med togostjo in težo, brez da bi ogrozili togost z dodatnim spojem; 
 volframovega jekla: največkrat se uporablja za povečanje togosti stebla. Uporablja se ga 
za majhne diametre kroglice, in sicer do milimetra in dolžine do 50 mm. Nad 50 mm 
lahko ogrozimo togost tipala zaradi dodatnih spojev; 
 keramike: se uporablja za kroglice, večje od 3 mm, in dolžin nad 30 mm. Togost je 
primerljiva z jeklom in so lažja od volframovega jekla. Keramična stebla nudijo dodatno 
zaščito za sondo, saj se razbije in se tako sile ne prenesejo na sondo; 
 karbonskih vlaken: to so stebla iz ogljikovih vlaken. Nudijo odlično zaščito v najbolj 
osovraženih okoliščinah za stroje in orodja. Je idealno za največjo togost z majhno maso 
in dovoljujejo dolžine nad 50 mm. Prav tako odlično dušijo vibracije in imajo zanemarljiv 
koeficient raztezanja. 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
2.1.4. Sonde 
Sonda je dvodelna konstrukcija, ki vsebuje ohišje sonde in snemljiv modul, priključen je s 
pomočjo zelo ponovljive magnetne kinematične sklopke. Tako je možno ročno ali 
avtomatsko spreminjati konfiguracije pisala, ne da bi bilo treba tipalo na novo kalibrirati [6, 
7]. V diplomskem delu bomo uporabili sondo TP20. 
 
 
2.1.4.1. TP20 
TP20 je sonda, ki se uporablja na koordinatnih merilnih strojih na dotik. Posamezne 
specifikacije in variacije so predstavljene v preglednici 2.1 [6]. 
Preglednica 2.1: Moduli sonde TP 20 [6] 
Modul Uporaba Prožilne sile Dolžine tipal 
SF – standardna 
sila (angl. Standard 
force) 
Za večino aplikacij XY: 0,08 N 
Z: 0,75 N 
Tipalo 10 mm 
10–50 mm 
LF – nizka sila 
(angl. Low force) 
Kjer je potrebna 
nižja prožilna sila, 
npr. za gumijasta 
tesnila 
XY: 0,055 N 
Z: 0,65 N 
Tipalo 10 mm 
10–30 mm 
 
MF – srednja sila 
(angl. Medium 
force) 
Kjer je potrebna 
večja prožilna sila 
XY: 0,1 N 
Z: 1,9 N 
Tipalo 25 mm 
10–60 mm 
EF – razširjena sila 
(angl. Extended 
force) 
Kjer zaradi vibracij 
prihaja do lažnih 
sprožitev tipala 
XY: 0,1 N 
Z: 3,2 N 
Tipalo 50 mm 
10–60 mm 
6W – 6 načinov 
(angl. 6 ways) 
Meritve v smeri –Z 
– prerezi 
XY: 0,14 N 
Z: 1,6 N 
Tipalo 10 mm 
10–50 mm 
 
EM1 STD – 50-
milimetrski 
podaljšek (angl. 50 
mm extension) 
Aplikacije, kjer je 
potreba po 50-
milimetrskem 
podaljšku sonde 
XY: 0,08 N 
Z: 0,75 N 
Tipalo 10 mm 
10–50 mm 
EM2 STD – 75-
milimetrski 
podaljšek (angl. 75 
mm extension) 
Aplikacije, kjer je 
potreba po 75-
milimetrskem 
podaljšku sonde 
XY: 0,08 N 
Z: 0,75 N 
Tipalo 10 mm 
10 do 50 mm 
 
 
2.1.4.2. TP200 
TP200 je sonda, ki se uporablja na koordinatnih merilnih strojih na dotik in je naslednica 
sonde TP20. Zagotavlja natančnejše meritve in bolj ponovljive rezultate. Posamezne 
specifikacije in variacije so predstavljene v preglednici 2.2. Ostale specifikacije sond TP200 
pa so predstavljene v preglednici 2.3 [7]. 
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Preglednica 2.2: Moduli sonde TP200 [7] 
Modul SF LF EO 
Aplikacija Splošna uporaba Za majhne diametre 
kroglice, kjer je 
ključna minimalna 
prožilna sila 
Omogoči varno 
ustavljanje tipala – 
sonde pri višji hitrosti 
tipanja 
Komentarji Za tipala do 100 mm in 
premerov kroglic >1 
mm 
Za kroglice, manjše od 
1 mm 
Podobno kot pri SF. 
Dodatnih 8 mm na 
osi Z 
 
 
Preglednica 2.3: Ostale specifikacije sond TP200 in TP200B [7] 
Povzetek specifikacij TP200 TP200B 
Splošna uporaba Kjer je potrebna visoka 
natančnost v avtomatskem načinu 
merjenja 
Kjer je potrebna visoka 
natančnost v avtomatskem načinu 
merjenja in prihaja do 
samosprožitev sonde 
Osi zaznave 6-osno: ±X, ±Y, ±Z 6-osno: ±X, ±Y, ±Z 
Enosmerna ponovljivost (2σ µm) Sprožitveni nivo 1: 0,4 µm 
Sprožitveni nivo 2: 0,5 µm 
Sprožitveni nivo 1: 0,4 µm 
Sprožitveni nivo 2: 0,5 µm 
Deviacija oblike XY (2D) Sprožitveni nivo 1: ±0,8 µm 
Sprožitveni nivo 2: ±0,9 µm 
Sprožitveni nivo 1: ±1 µm 
Sprožitveni nivo 2: ±1,2 µm 
Deviacija oblike XYZ (3D) Sprožitveni nivo 1: ±1 µm 
Sprožitveni nivo 2: ±1,40 µm 
Sprožitveni nivo 1: ±2,5 µm 
Sprožitveni nivo 2: ±4 µm 
Ponovljivost ob menjavi tipala Z SCR200: ±0,5 µm max 
Ročno: ±1 µm max 
Z SCR200: ±0,5 µm max 
Ročno: ±1 µm max 
Sprožilna sila (v elementu – 
kroglica, disk) 
V ravnini XY (vsi moduli): 0,02 
N 
Na osi Z (vsi moduli): 0,07 N 
V ravnini XY (vsi moduli): 0,02 
N 
Na osi Z (vsi moduli): 0,07 N 
Prekomerna sila – sila Overtravel Ravnina XY (SF/EO modul): 
0,2–0,4 N 
Ravnina XY (modul LF): 
0,1–0,15 N 
Z-os (modul SF/EO): 4,90 N 
Z-os (modul LF ): 1,60 N 
Ravnina XY (SF/EO modul): 
0,2–0,4 N 
Ravnina XY (modul LF): 
0,1–0,15 N 
Z-os (modul SF/EO): 4,90 N 
Z-os (modul LF): 1,60 N 
Masa (senzor in modul sonde) 22 g 22 g 
Največji podaljšek (na glavi PH10 
PLUS) 
300 mm 300 mm 
Maksimalno priporočeno tipalo 
(navoj M2) 
Modul SF/EO: 50 mm jeklo do 
100 mm grafit 
Modul LF: 20 mm jeklo do 50 mm 
grafit 
Modul SF/EO: 50 mm jeklo do 
100 mm grafit 
Modul LF: 20 mm jeklo do 50 mm 
grafit 
Pričvrstitvena metoda Navoj M8 Navoj M8 
Primeren vmesnik PI 200-3, UCC  PI 200-3, UCC 
Stojalo za menjavo orodja Avtomatsko: SCR200 
Ročno: MSR1 
Avtomatsko: SCR200 
Ročno: MSR1 
Navoj tipala M2  M2 
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2.1.5. Kalibracija koordinatnega merilnega stroja 
Kalibracija koordinatnega merilnega stroja je postopek preverjanja in prilagajanja 
natančnosti merjenja ter spremljanja opreme in stroja, če jih primerjamo s standardi poznane 
natančnosti [8]. 
Proizvajalec opreme običajno definira kalibracijski interval, uporabo pri ustreznem okolju 
in tolerančne meje, znotraj katerih je naš inštrument sposoben meriti [8]. 
Kalibracija zagotavlja, da je natančnost taka, kot jo predpisuje proizvajalec. Zagotavlja 
ponovljivost merjenja. Izvaja se v predpisanih intervalih, da lahko zagotavlja natančnost 
instrumenta. Kalibracija koordinatnih merilnih strojev se izvaja po standardu ISO 10360-2 
[8].  
Do napak lahko pride tudi zaradi [8]:  
 slabe natančnosti komponent (vodil, skale, sonde itd.), 
 obrabe komponent (vodila, scales, probe system), 
 okolja, v katerem se izvaja meritve (temp okolja, temperaturni gradienti, vlažnost in 
vibracije), 
 uporabljene strategije sond (probing system used) – magnituda in smer sile sonde, oblika 
tipala in hitrost sonde, 
 karakteristik obdelovanca – elastičnost, hrapavost, trdota in masa, 
 programske opreme, ki se uporablja na stroju KMS, 
 natančnosti računalnika, ki je uporabljen za stroj KMS, 
 števila in pozicije merjenih točk, 
 odstopka geometrije glede na idealno geometrijsko obliko. 
 
 
2.2. Strategije merjenja 
V našem podjetju večinoma izdelujemo in pregledujemo okrogle, valjaste kose. Pomembno 
je zaznati geometrijske napake teh krogov, valjev itd., zato se v diplomskem delu ravnamo 
po priporočilih uporabljene literature [9,10]. 
Za oceno geometrijske napake, kot je npr. krožnost, je potrebno vzorčenje, a napaka merjenja 
bo vedno prisotna. Za natančno oceno geometrijske napake je potrebno popolno poznavanje 
površine. V realnosti ni možno popisati celotne površine, zato bo določena stopnja 
negotovosti vedno prisotna. Ta stopnja negotovosti je posledica meritev koordinatnega 
merilnega stroja, strojne opreme, obdelovanca, strategije vzorčenja, algoritma, programske 
opreme itd. [9,10] . 
Strategije merjenja bi v splošnem lahko razdelili v tri kategorije [9,10]: 
 slepa strategija vzorčenja: slepa strategija je najbolj pogosta strategija vzorčenja. V 
splošnem se deli še na naključno in ekvidistančno vzorčenje. Tu se vzorčne točke izbere 
enkrat in jih ne spreminjamo ne glede na posebnosti pregledane površine. Ta strategija 
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vzorčenja ne zahteva nikakršnega vpogleda v merjeno površino, kar lahko teži k 
nepotrebnim merjenim točkam. Kot je že omenjeno, geometrijsko napako dobimo zaradi 
odstopkov kritičnih točk na našem kosu glede na toleranco, ki jo predpisuje naš kos. Slepa 
strategija vzorčenja je lahko zaradi homogene gostote točk manj učinkovita kot druge 
strategije, ki določajo kritične cone; 
 prilagodljiva strategija vzorčenja: eden izmed načinov za izbiro omenjene kritične točke 
je t. i. »adaptive« (prilagodljiv) pristop. To je pristop, ki iterativno izbere najbolj kritične 
točke, ki se bodo merile. V tem primeru se začne vzorčenje z majhno gostoto točk, 
običajno enakomerno razporejene po obdelovancu, ki se nadzira. Na podlagi prvotnega 
vzorčenja nato s pomočjo algoritmov določi kritične dele obdelovanca, kjer bi morale biti 
točke bolj gosto razporejene. Običajno nato sledi vrednotenje uspešnosti, kjer se izve, ali 
je treba dodatno zmanjšati merilno negotovost. Običajno ta strategija prinaša boljše 
rezultate kot slepa oz. naključna strategija. Glavna slabost te strategije je večja možnost 
trčenja med sondo in obdelovancem; 
 proizvodna strategija vzorčenja: z izkušnjami o napakah na samih kosih ugotovimo, 
katere in kje so kritične točke. Vzemimo za primer valjasto gred, ki se vrti. Tipična oblika 
tega merjenca je peščena ura. Slepa strategija vzorčenja bi točke razdelila enakomerno, 
tako da je celotna površina zajeta z enakomernim številom točk. S proizvodno strategijo 
vzorčenja pa bi lahko glede na pridobljeno znanje uporabili drugačno porazdelitev točk. 
V tem primeru predvsem na robovih in sredini gredi. Slika 2.4 prikazuje slepo in 
proizvodno strategijo vzorčenja. 
 
 
 
Slika 2.4: Slepa strategija vzorčenja (levo) in proizvodna strategija vzorčenja (desno) [10] 
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2.3. Metode preračunavanja – metoda najmanjših 
kvadratov, največjega očrtanega kroga in 
včrtanega kroga 
V splošnem obstaja nekaj različnih izpisov, po katerih program preračunava izmerjene 
dimenzije in geometrijske tolerance. V diplomskem delu bomo pod drobnogled vzeli sledeče 
metode [1, 11]: 
 metodo najmanjših kvadratov (LS): to je krog, ki ločuje profil okroglosti z ločevanjem 
vsote notranjih in zunanjih v enakih količinah. Napaka se oceni kot razlika med najvišjo 
in najnižjo vrednostjo merjenega kroga; 
 metodo očrtanega kroga (MCC): predstavlja najmanjši krog, ki obdaja celoten zaokrožen 
profil. Napaka je največje odstopanje od referenčnega kroga; 
 metodo včrtanega kroga (MIC): predstavlja največji krog, ki ga je možno vpisati znotraj 
zaokroženega profila. Napaka je zopet največje odstopanje profila iz tega vpisanega 
kroga. 
 
Slika 2.5 prikazuje meritve kosa po vseh treh omenjenih metodah. 
 
 
 
Slika 2.5: Meritve kosa po vseh treh omenjenih metodah [11] 
 
 
2.4. Geometrijske tolerance  
Za doseganje zadovoljive kakovosti se dandanes pri načrtovanju uporablja GDT. To so 
tolerance, s katerimi predpisujemo dovoljena odstopanja oblike, lege, teka, orientacije [12]. 
 Za izdelavo kosa in zagotavljanje ustreznosti oziroma primerljivosti smo na načrtu 
predpisali določene GDT, ki jih bomo primerjali med posameznimi meritvami [12, 13, 14]. 
Preglednica 2.4 prikazuje uporabljene geometrijske tolerance. 
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Preglednica 2.4: Uporabljene geometrijske tolerance [12] 
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V našem podjetju se večinoma srečujemo z valjastimi kosi, zato bomo v diplomskem delu 
uporabili samo simbole, ki so zajeti v naslednjih poglavjih. 
 
 
2.4.1. Ravnost  
Ravnost je stanje površine, ko so vsi deli površine v isti ravnini. Toleranca ravnost omejuje 
odstopanje od ravnosti v smeri pravokotno na ravnino. Tolerančna cona pri toleranci ravnosti 
je tridimenzionalna (3D) – sestoji iz dveh idealnih vzporednih površin, ki sta razmaknjeni 
za vrednost, navedeno v kontrolnem okviru. Vsi elementi tolerirane površine se morajo 
nahajati med tema dvema ravninama [12, 13, 14]. 
Toleranca ravnosti in druge tolerance oblike se merijo relativno glede na pravilni nasprotni 
element (ravnino), ki se tolerirane ravnine dotakne v treh najvišjih točkah. Definicija 
ravnosti je prikazana tudi s pomočjo slike 2.6 [12, 13, 14]. 
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Slika 2.6: Ustrezen prikaz ravnosti na tehniški risbi in razlaga [13]  
 
 
2.4.2. Krožnost  
Valjaste površine imajo lahko tri kontrole oblike: premost, krožnost in obliko valja. Krožnost 
določa, koliko lahko krožni element (vsak presek valja) odstopa od idealne krožnice. Pri 
krožnosti ni potrebna in ni dovoljena navedba baze. Definicija krožnosti je prikazana s 
pomočjo slike 2.7, v splošnem pa je stanje, pri katerem vse točke rotacijske ploskve v vsakem 
prerezu pravokotno na skupno os ležijo na idealni krožnici (so ekvidistantne od osi). 
Toleranca krožnosti omejuje odstopanje od idealne krožnosti. Tolerančna cona je površina 
med dvema koaksialnima krožnicama (kolobar). Pri tem se ena krožnica dotakne najmanj 
treh skrajnih točk na realnem profilu, njen premer pa je prilagodljiv. Radialna razdalja med 
krožnicama je enaka vrednosti za velikost tolerančne cone, navedene v kontrolnem okviru 
[12, 13, 14]. 
 
 
 
Slika 2.7: Ustrezen prikaz krožnosti na tehniški risbi in razlaga [13] 
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2.4.3. Oblika valja 
Oblika valja določa, koliko lahko površina odstopa od oblike idealnega valja, kar je 
prikazano na sliki 2.8. Pri obliki valja oziroma cilindričnosti ni potrebna in ni dovoljena 
navedba baze. Oblika valja je stanje, pri katerem so vse točke rotacijske ploskve 
ekvidistantne od osi. Toleranca oblike valja omejuje odstopanje od idealnega valja na delu 
površine. Tolerančna cona je volumen med dvema koaksialnima valjema. Radialna razdalja 
med valjema je enaka vrednosti za velikost tolerančne cone, navedene v kontrolnem okviru. 
Oblika valja je kompleksna toleranca, ki omejuje premost, krožnost in koničnost hkrati [12, 
13, 14]. 
 
Slika 2.8: Ustrezen prikaz oblike valja na tehniški risbi in razlaga [13] 
 
 
2.4.4. Pravokotnost 
Definicija pravokotnosti je prikazana s pomočjo slike 2.9, v splošnem pa je to stanje, pri 
katerem je površina, os ali središčna ravnina orientirana natančno pod kotom 90° proti bazi. 
Tolerančna cona je lahko volumen med dvema vzporednima površinama ali valj, odvisno od 
tega, ali je toleranca pravokotnosti navedena za površino [12, 13, 14]. 
 
 
2.4.5. Vzporednost 
Vzporednost je stanje, ko je površina, os ali središčna ravnina natančno vzporedna z bazo. 
Prikazana je na sliki 2.10. Tolerančna cona je lahko volumen med dvema vzporednima 
površinama ali valj, odvisno od tega, ali je toleranca vzporednosti navedena za površino [12, 
13, 14]. 
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Slika 2.9: Ustrezen prikaz pravokotnosti na tehniški risbi in razlaga [13]  
 
 
 
Slika 2.10: Ustrezen prikaz vzporednosti na tehniški risbi in razlaga [13] 
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2.4.6. Preprosti tek 
Tolerance teka so sestavljene tolerance, saj hkrati kontrolirajo obliko, orientacijo in 
namestitev. Vedno zahtevajo navedbo baze (os). Toleranco teka je mogoče uporabiti za 
katerokoli površino, ki jo lahko prerežemo z ravnino, pravokotno na os baze ali pa se 
tolerirana površina nahaja v tej pravokotni ravnini. Toleranca teka dejansko predstavlja 
dopustni premik merila (v s kazalno puščico označeni smeri), ki se dotika površine, ko se 
telo zavrti za polni kot 360°. Rotacija je lahko tudi manjša, če tolerirana ploskev ni 
»zaključena« sama vase [12, 13, 14]. 
Preprosti tek je prikazan na sliki 2.11 in je celovito stanje oblike, orientacije in namestitve, 
ko na delu površine GEV v ravnini, pravokotni na bazno os, ni nikakršnega odstopanja od 
idealne krožnice pri zavrtitvi za polni kot 360°. Tolerančna cona je površina med dvema 
koaksialnima krožnicama na skupni bazni osi. Razdalja med krožnicama je enaka velikosti 
tolerance, ki je navedena v kontrolnem okviru [12, 13, 14]. 
 
 
 
Slika 2.11: Ustrezen prikaz preprostega teka na tehniški risbi in razlaga [13] 
Preprosti tek je zelo uporabna toleranca predvsem za dele, ki rotirajo. Z enim merilom je 
mogoče kontrolirati obliko, orientacijo in namestitev. Kadar kontroliramo namestitev valja, 
je največje dopustno odstopanje sosrednosti (radij ekscentričnosti) enako polovici tolerance 
preprostega teka (Sl. 86 - D). Ta določa najslabše možno stanje (WCB) [12, 13, 14]. 
 
 
2.4.7. Popolni tek 
Popolni tek prikazuje slika 2.12 in je sestavljeno stanje oblike, orientacije in namestitve, ko 
na celotni površini ni nikakršnega odstopanja od idealne oblike (valj – radialno ali ravnina – 
aksialno) pri zavrtitvi dela za polni kot 360° okrog bazne osi. Tolerančna cona je volumen 
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med dvema koaksialnima valjema na skupni bazni osi ali med dvema ravninama, ki sta 
pravokotni na bazno os. Razdalja med površinama je enaka velikosti tolerance, ki je 
navedena v kontrolnem okviru. Tek površine se uporablja manj kot preprosti tek, ker je 
kontrola težavnejša, dražja in še dodatno zaostri kontrolo oblike [12, 13, 14]. 
 
 
 
Slika 2.12: Ustrezen prikaz popolnega teka na tehniški risbi in razlaga [13] 
 
 
2.4.8. Koncentričnost in soosnost 
To je stanje, ko so srednje točke (pri dvotočkovnih meritvah) vseh delov rotacijske ploskve 
kolinearne z osjo valjastega BGE, kar prikazuje slika 2.13. Tolerančna cona je valj, ki je 
koaksialen z osjo baze. Premer valja je enak velikosti tolerance, navedene v kontrolnem 
okviru [12, 13, 14]. 
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Slika 2.13: Ustrezen prikaz koncentričnost oziroma soosnosti na tehniški risbi in razlaga [13] 
 
 
2.5. Hrapavost merjencev 
Ob predpostavki, da hrapavost vpliva na dimenzije, je treba predpisati pravilno hrapavost. 
Hrapavosti smo izbrali tako, da smo zagotovili razliko na obdelovancih, hkrati pa izdelave 
obeh kosov nismo preveč zakomplicirali in ju na tak način pocenili. Potrebno je bilo 
zagotoviti predpisane tolerance na obeh izdelkih glede na predpisano hrapavost. Prevelika 
hrapavost ne omogoča doseganja ostrih toleranc, ki so lahko predpisane na izdelku. Sledimo 
smernicam pri izbiri kakovosti površine. Glede na to, velja pri izbiri ustrezne kakovosti 
površine priporočena soodvisnost med parametrom hrapavosti Ra in izbrano tolerančno 
stopnjo IT [12]. 
𝑅𝑎 [µ𝑚] ≤ 0,125 𝐼𝑇 (2.1) 
Na končno kakovost (hrapavost) površine ima velik vpliv tudi postopek obdelave strojnega 
dela. Navaja okvirne vrednosti parametra hrapavosti Ra, ki ga lahko dosežemo z različnimi 
postopki obdelave. Preglednica 2.5 prikazuje okvirne vrednosti parametra hrapavosti pri 
različnih postopkih obdelave [12]. 
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Preglednica 2.5: Okvirne vrednosti parametra hrapavosti pri različnih postopkih obdelave [12] 
Postopek obdelave Ra [µm] 
Ročna obdelava Grobo piljenje 6,3...100 
0,8...6,3 Fino piljenje 
Litje V pesku 50...100 
6,3...50 V kokili 
Kovanje Toplo, prosto Nad 100 
6,3...100 
1,6...6,3 
Toplo v utopu 
Hladno v utopu 
Valjanje Toplo 6,3...100 
0,4...6,3 Hladno 
Peskanje 12,5...100 
Struženje  Grobo 1,6...100 
0,4...3,2 Fino 
Skobljanje Grobo 12,5...100 
1,6...12,5 Fino 
Pehanje Grobo 12,5...100 
1,6...12,5 Fino 
Frezanje Grobo 3,2...500 
0,4...3,2 Fino 
Vrtanje  6,3...100 
Povrtavanje  0,2...6,3 
Brušenje Grobo 1,6...25 
0,1...1,6 Fino 
Poliranje Mehansko 0,1...0,8 
0,025...0,4 Elektro 
Honanje, lepanje  0,025...1,6 
Superfiniš  0,012...0,1 
Obdelava navojev Rezanje 0,8...25 
0,2...1,6 Brušenje 
Obdelava zobnikov Pehanje 1,6...3,2 
0,8...3,2 
0,2...1,6 
Frezanje 
Brušenje 
 
 
Postopek izdelave želimo poceniti, kolikor je to mogoče, zato bomo izbrali struženje 
oziroma natančneje fino in grobo struženje. Merjenec 1 bo imel želeno Ra 1 µm, merjenec 
2 pa 6 µm. Glede na enačbo (2.1) ugotovimo, da predpisana hrapavost ustreza splošnim 
načelom [12]. 
 
 
2.6. Vrednotenje kakovosti površine s kontaktnimi 
merilnimi inštrumenti 
Pravila in postopki za oceno hrapavosti površine s kontaktnimi merilnimi inštrumenti so 
standardizirani po SIST ISO 3274 in SIST ISO 4288. Kontaktni merilni inštrumenti zaznajo 
profil hrapavosti znotraj merilnega območja, ki je omejeno s profilnima filtroma λs in λc. Če 
je merilno območje standardno (preglednica 2.6), ga v oznaki hrapavosti ne navajamo, v 
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nasprotnem primeru pa je treba pred oznako parametra hrapavosti dodati še številčni 
vrednosti obeh filtrov v milimetrih [12].  
Preglednica 2.6: Standardne vrednosti profilnih filtrov λs in λc [12] 
λs [mm] λc [mm] 
0,0025 0,08 
0,0025 0,25 
0,0025 0,8 
0,008 2,5 
0,025 8 
λc = lr, kjer je lr referenčna dolžina 
 
 
Pri vrednotenju hrapavosti površine določamo hrapavost na dolžini vrednotenja ln, ki 
praviloma sestoji iz petih referenčnih dolžin. Referenčna dolžina je odvisna od 
kontroliranega parametra hrapavosti (Ra, Rz itd.) in njegovih izmerjenih vrednosti. 
Standardne referenčne dolžine za Ra navaja preglednica 2.7 [12]. 
Preglednica 2.7: Standardne referenčne dolžine lr in dolžine vrednotenja ln pri določanju parametra 
Ra [12] 
Ra [µm] lr [mm] ln [mm] 
0,006 < Ra ≤ 0,02 0,08 0,4 
0,02 < Ra ≤ 0,1 0,25 1,25 
0,1 < Ra ≤ 2 0,8 4 
2 < Ra ≤ 10 2,5 12,5 
10 < Ra ≤ 80 8 40 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Uvod v metodologijo 
Zasnovati je bilo treba dva kosa, ki bosta primerna za opravljanje najrazličnejših meritev na 
koordinatnem merilnem stroju, ki jih večinoma uporabljamo pri vhodni kontroli v našem 
podjetju.  
Oblika obeh kosov mora omogočati dostop do posameznih geometrijskih elementov, kar 
bomo nekoliko kompenzirali tudi z izbiro sonde in tipala na koordinatnem merilnem stroju. 
Hkrati pa morajo biti dimenzije obeh merjencev takšne, da z njimi ne bomo vplivali na 
merilne rezultate. 
Kosa zasnujemo v modelirniku SolidWorks, nato pa izdelano tehnično dokumentacijo 
predložimo operaterju stružnice CNC v našem podjetju. Ta dokumentacija bo v kasnejši fazi 
pomagala tudi pri meritvah na merilnem koordinatnem stroju. Operater izdela merjenca, 
katerima sprva določimo nominalno vrednost. 
Nominalno vrednost bomo dobili tako, da bomo posamezen geometrijski element (krog, 
ravnino, itd.) pomerili s 150 točkami. Tako bomo dobili zelo natančen popis površin in s tem 
tudi natančne merilne rezultate. Na posameznem merjencu bomo nato večkrat izmerili 
posamezne geometrijske elemente, in sicer s 4, 5, 6, 7, 9, 11, 13, 15,17 in 19 merilnimi 
točkami. Meritve bomo za vsak geometrijski element ponovili petkrat, s tem da začetno 
točko vsakič zamaknemo za 72 stopinj. 
Dobljene rezultate bomo nato vnesli v razpredelnico in za posamezno meritev izračunali 
povprečno vrednost ter standardno deviacijo. V Excelu bomo ustvarili diagram, ki bo 
prikazoval odstopanje meritev glede na nominalno vrednost. Z diagrama bomo nato 
poizkušali razbrati, koliko merilnih točk je potrebnih za zanesljive meritve na posameznem 
geometrijskem elementu oziroma, poizkušali ugotoviti, kakšno je optimalno število merilnih 
točk tudi glede na čas posamezne meritve. Za ustrezne meritve izberemo vse meritve, ki 
odstopajo od nominalne vrednosti za manj kot 0,01 mm ob seštevku ali odštevku standardne 
deviacije vseh petih meritev. 
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3.2. Izbor dimenzij na merjencih 1 in 2 
Zaradi programskega računanja geometrijskih toleranc, kot so pravokotnost, soosnost, 
opletanje itd., se pojavi potreba po čim daljši osi valja, kar smo se naučili iz praktičnih 
primerov. 
 
Vzemimo za primer pravokotnost. V primeru, da se os in površina nahajata na različnih 
nivojih, bo program navidezno podaljšal os do ravnine in tako bo lahko izračunal 
pravokotnost osi na ravnino oziroma obratno. V primeru krajše osi bo napaka večja, saj bo 
moral kratko os močno podaljšati. 
 
Kratke osi rezultirajo v nestabilnih oziroma spreminjajočih se meritvah. Torej v primeru, da 
kosa ne bi premikali med posameznimi meritvami, bi se meritve pravokotnosti razlikovale 
med seboj za nekaj stotink, desetink ali celo milimetrov. Večje kot je programsko 
podaljšanje, večja je napaka meritve v primeru kratke osi. Oba valja sta dovolj velika za 
zmanjšanje napake pri preračunavanju, hkrati pa smo z ustrezno izbiro tipalnega telesa 
zagotovili poznavanje večjega dela navidezne osi po višini.  
 
 
3.3. Priprava tehnične dokumentacije 
Za uspešno izdelan in premerjen kos, ki je narejen po naših zahtevah, je ključna priprava 
tehnične dokumentacije oziroma tehniške risbe. Risbe morajo vsebovati geometrijo, mere, 
gradivo, dovoljena odstopanja, hrapavost površin itd. Ustrezati morajo pravilom tehničnega 
risanja, ki so v veliki meri določena s standardi. Glede na način izdelave, namen uporabe in 
vsebino poznamo več vrst risb, ki so povzete v standardu SIST ISO 10209 [12]. 
V standardu je povzetih več vrst risb, opisana pa bo samo tista, ki je potrebna za izdelavo in 
merjenje naših dveh kosov. Izdelali bomo delavniško risbo, ki je zrisana v ustreznem merilu, 
mere pa so kotirane po pravilih tehničnega risanja. Prav tako so navedene položajne in 
oblikovne tolerance ter hrapavosti površine, kar je prikazano na slikah 3.1 in 3.2 [12].  
 
 
3.4. Določitev gabaritev in izdelava kosov 
Merjenca na slikah 3.1 in 3.2 smo zasnovali tako, da omogočata meritve različnih 
dimenzijskih in geometrijskih funkcij, ki so na voljo v programu PC-DMIS. Oba kosa sta 
valjaste oblike, saj oblika valja omogoča merjenje najrazličnejših dimenzijskih in 
geometrijskih toleranc. Poleg tega pa v našem podjetju obdelujemo in pregledujemo največ 
kosov valjastih oziroma krožnih oblik. Kosa smo izdelali z aluminijaste cevi. Gabarite smo 
določili tako, da sta obe osi posameznih valjev dovolj veliki, da zagotovita natančne oziroma 
ponovljive meritve.  
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Slika 3.1: Tehnična dokumentacija za merjenec 1 s hrapavostjo Ra =1 µm
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Slika 3.2: Tehnična dokumentacija za merjenec 2 s hrapavostjo Ra = 6 µm 
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3.5. Preverba hrapavosti 
Kosa sta izdelana in ker predpostavljamo, da hrapavost vpliva na dimenzije obeh kosov, je 
treba le-to preveriti. Ob prejetju obeh merjencev smo zato umerili napravo za merjenje 
hrapavosti Mitutoyo Surftest SJ-210. Po umerjanju pa smo določili primerne referenčne 
dolžine za meritve po SIST ISO 4288, ki jih prikazuje preglednica 2.7. Glede na našo 
predpisano hrapavost izberemo ustrezne parametre za opravljanje meritev hrapavosti. 
Za merjenec 1 s predvideno hrapavostjo Ra = 1 µm izberemo lr = 0,8 mm in ln = 4 mm. Za 
merjenec 2 s predvideno hrapavostjo Ra = 6 µm pa lr = 2,5 mm in ln = 12,5 mm. 
 
 
3.6. Izbira sonde, tipala in kalibracija 
Izbrati je treba ustrezno tipalo. Treba je zagotoviti dostop do vseh želenih površin in hkrati 
upoštevati nasvete proizvajalca, v našem primeru Renishaw. Steblo naj bo torej čim bolj 
togo, sestavljeno v enem delu in tipalni element čim večji. Pomembna bo poravnava površine 
in omogočen dostop do premerov valja. Odločili smo se za uporabo tipala z dolžino 50 mm 
in kroglice 4 mm. To tipalo bo namenjeno površinam, torej zgornji ploskvi valja in mizi. Za 
merjenje premerov izberemo disk. Disk zaradi velikega premera omogoča meritve krogov 
po celotni višini valja, katere s tipalno kroglico ne bi mogli doseči. To zagotavlja poznavanje 
skoraj celotnega dela navidezne osi, kar je pomembno pri programskem preračunavanju 
rezultatov našega programa PC-DMIS. Izberemo disk, premera 18 mm in dolžine 80 mm (v 
nadaljevanju: 18 x 80 mm). 
Pri izbiri sonde smo malce omejeni, saj nimamo na izbiro sonde TP200, ki jo priporoča 
proizvajalec za dolga stebla in natančnejše meritve. Uporabili bomo sondo TP20, ki je sicer 
v primerjavi s sondo TP200 manj natančna, bolj občutljiva na vibracije, ne omogoča večjih 
dolžin tipal, vendar dopušča več prostora za morebitne napake – nepričakovane trke in je 
hkrati cenovno dostopnejša.  
Sonda TP20 ima še sedem različnih variacij modulov, ki so opisani v teoretičnih izhodiščih. 
Za tipalno kroglico uporabimo sondo standard force, za disk pa sondo medium force, saj je 
zaradi večje teže potrebna sonda, ki je manj občutljiva.  
Pred meritvijo obeh merjencev je treba izbrano sondo oz. tipalo umeriti.  
Izbrani strojni komponenti za umerjanje sta: 
 TP20_4x50  
 TP20_disk_18  
Za disk je sicer priporočena maksimalna dolžina tipala 50 mm, vendar glave stroja ne bomo 
rotirali in glede na uspešno izvedeno kalibracijo bomo zaradi dostopnosti uporabili 
omenjeno dolžino. Tipalo 4 x 50 omogoča dotike v vertikalni smeri. 
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3.7. Izbor strategije vzorčenja in števila točk 
Odločili smo se za slepo strategijo merjenja z enakomerno porazdelitvijo točk. To metodo 
smo izbrali, ker v našem podjetju večinoma izdelujemo prototipne kose oz. manjše serije. 
Sklepamo, da je omenjena strategija vzorčenja najbolj učinkovita, saj za naše potrebe 
zagotavlja dovolj dobre rezultate, porabi manj časa in je za naše prototipne izdelke 
najprimernejša.  
V našem podjetju se večinoma srečujemo z merjenjem krožnosti in cilindričnosti. Iz 
ugotovitev v teoretičnih izhodiščih bomo za dimenzijske in geometrijske napake uporabljali 
liho število merilnih točk zaradi večjega koraka med samimi meritvami. Meritve s štirimi 
točkami pa bodo uporabljene, ker je to minimalno število točk, ki jih lahko uporabimo za 
izpis krožnosti. S tremi merilnimi točkami bi to pomenilo, da je krog idealen oziroma je 
krožnost enaka 0.  
 
 
3.8. Potek meritev 
Pred začetkom programiranja je treba merjenec vpeti ali postaviti tako, da mu onemogočimo 
vse rotacije in translacije. S postavitvijo merjenca na mizo KMS mu sicer ne odvzamemo 
vseh prostostnih stopenj, ampak dovolj za natančno merjenje. Kos se zaradi lastne mase ne 
premika po mizi KMS. Gre za valjasto obliko, kar pomeni, da glede na našo tehnično 
dokumentacijo programske rotacije kosa niso potrebne ob predpostavki, da se kosa ne 
premika več na mizi vse do opravljenih meritev. Potrebni sta poravnava površine in natančna 
določitev koordinat X, Y in Z glede na tehnično dokumentacijo, ki smo jo izdelali. Ker smo 
želeli iz meritev izključiti vpliv poravnave, smo zgornjo površino valja oziroma bazo B 
vedno pomerili z devetimi dotiki v treh različnih premerih. 
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4. Rezultati in diskusija 
V sledečih poglavjih so prikazane meritve za posamezen geometrijski element.  
Vsako meritev smo ponovili petkrat vendar smo začetek meritve vsakič zamaknili za 72 ͦ. 
Izračunali smo povprečne vrednosti meritev in njihovo standardno deviacijo. Zadovoljivi 
rezultati so v primeru, če je odstopanje povprečne meritve s seštevkom ali odštevkom 
standardne deviacije enako ali manjše kot 0,01 mm glede na nominalno vrednost. 
Vrednost 0,01 mm  je bila izbrana, ker so v našem visoko-tehnološkem podjetju, za 
doseganje željenih izkoristkov, nemotenega delovanja ter sestavljivosti komponent, 
zahtevane ostre tolerance.  
 
4.1. Meritve premerov posameznih krogov na bazi A 
Na sliki 4.1 je razvidno, da so pri merjenju s hrapavostjo 1 zadostne že štiri merilne točke. 
Pri merjencu s hrapavostjo 6 pa zaradi velike standardne deviacije štiri merilne točke ne 
zadoščajo za želene rezultate.  
S slike 4.2 lahko razberemo, da za dovolj dobre rezultate zadošča že minimalno število 
merilnih točk. Glede na prvo meritev merjenca 2 je standardna deviacija manjša. Možna 
razlaga bi bila, da je zaradi načina vpetja prišlo do poškodbe merjenca 2, kar bi lahko težilo 
k potrebi več merilnih točk na kosu. Prav tako je lahko prišlo do lokalnih nepravilnosti zaradi 
manipulacije s kosom nekje v procesu izdelave.  
Slike 4.3, 4.4 in 4.5 prikazujejo, da pri obeh merjencih zadošča že minimalno število točk, 
hkrati pa se dodatno potrdi teza pri meritvi prvega kroga na merjencu 2. 
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Slika 4.1: Meritev prvega premera, standardna deviacija meritev in odstopanja premera merjenca 1 
in merjenca 2 glede na njune nominalne vrednosti 
 
 
 
Slika 4.2: Meritev drugega premera, standardna deviacija meritev in odstopanja premera merjenca 
1 in merjenca 2 glede na njune nominalne vrednosti  
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Slika 4.3: Meritev tretjega premera, standardna deviacija meritev in odstopanja premera merjenca 1 
in merjenca 2 glede na njune nominalne vrednosti  
 
 
 
Slika 4.4: Meritev četrtega premera, standardna deviacija meritev in odstopanja premera merjenca 
1 in merjenca 2 glede na njune nominalne vrednosti 
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Slika 4.5: Meritev petega premera, standardna deviacija meritev in odstopanja premera merjenca 1 
in merjenca 2 glede na njune nominalne vrednosti 
 
 
4.2. Meritve konstruiranega valja premera 60 mm po 
metodah LS, MIC in MCC 
Slika 4.6 prikazuje, da pri merjencu 1 zadošča že minimalno število točk. Tudi posamezni 
krogi, iz katerih je cilinder sestavljen, so bili ustrezni že s štirimi merilnimi točkami. ravno 
tako za merjenec 2 zadoščajo štiri merilne točke. Opazimo lahko le nekoliko povečano 
standardno deviacijo, kar je verjetno posledica meritev prvega premera. S slike 4.7 je 
razvidno, da na obeh merjencih zadošča 11 merilnih točk. Opazimo lahko, da je metoda 
precej manj stabilna in ponovljiva kot metoda LS. Zaradi izrisa najmanjšega včrtanega kroga 
je potreben natančnejši popis površine, kar dokazuje tudi povečano število merilnih točk za 
ustrezno definirano odstopanje od nominalne vrednosti. Na sliki 4.8 pa opazimo, da je število 
z 19 merilnimi točkami še vedno premalo za zahtevano odstopanje od nominalne vrednosti.  
 
 
4.3. Meritve krogov na valju premera 85 mm  
Slike 4.9, 4.10, 4.11 in 4.12 prikazujejo, da želene rezultate dobimo že z minimalnim 
številom točk.  
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Slika 4.6: Dimenzije obeh konstruiranih valjev, njihova standardna deviacija in odstopanja 
merjenca 1 in merjenca 2 glede na nominalne vrednosti po metodi LS 
 
 
 
Slika 4.7: Dimenzije obeh konstruiranih valjev, njihova standardna deviacija in odstopanja 
merjenca 1 in merjenca 2 glede na nominalne vrednosti po metodi MIC  
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Slika 4.8: Dimenzije obeh konstruiranih valjev, njihova standardna deviacija in odstopanja 
merjenca 1 in merjenca 2 glede na nominalne vrednosti po metodi MCC 
 
 
 
Slika 4.9: Meritev šestega premera, standardna deviacija meritev in odstopanja premera merjenca 1 
in merjenca 2 glede na njune nominalne vrednosti 
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Slika 4.10: Meritev sedmega premera, standardna deviacija meritev in odstopanja premera 
merjenca 1 in merjenca 2 glede na njune nominalne vrednosti 
 
 
 
Slika 4.11: Meritev osmega premera, standardna deviacija meritev in odstopanja premera merjenca 
1 in merjenca 2 glede na njune nominalne vrednosti 
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Slika 4.12: Meritev devetega premera, standardna deviacija meritev in odstopanja premera 
merjenca 1 in merjenca 2 glede na njune nominalne vrednosti 
 
 
4.4. Meritve konstruiranega valja premera 85 mm po 
metodah LS, MIC in MCC 
Glede na sliko 4.13 ugotavljamo, da tako kot se pri meritvah posameznih krogov, iz katerih 
je konstruiran valj, niso pojavile znatnejše deviacije, se te ne pojavo niti po konstruiranju 
valjastega elementa. Razvidno je, da za ustrezno meritev zadoščajo že štiri merilne točke. S 
slike 4.14 je razvidno, da na merjencu 1 zadošča 11 merilnih točk, na merjencu 2 pa 19 
merilnih točk. Opazimo lahko, da je metoda precej manj stabilna in ponovljiva kot metoda 
LS. Zaradi izrisa najmanjšega včrtanega kroga je potreben natančnejši popis površine, kar 
dokazuje tudi povečano število merilnih točk za ustrezno definirano odstopanje od 
nominalne vrednosti.  
Slika 4.15 prikazuje, da glede na odstopanje od nominalne vrednosti rezultati pri merjencu 
1 niso zadovoljivi niti pri 19 merilnih točkah, pri merjencu 2 pa je minimalno primerno 
število merilnih točk pet.  
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Slika 4.13: Dimenzije obeh drugih konstruiranih valjev, njihova standardna deviacija in odstopanja 
merjenca 1 in merjenca 2 glede na nominalne vrednosti po metodi LS 
 
 
 
Slika 4.14: Dimenzije obeh drugih konstruiranih valjev, njihova standardna deviacija in odstopanja 
merjenca 1 in merjenca 2 glede na nominalne vrednosti po metodi MIC 
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Slika 4.15: Dimenzije obeh drugih konstruiranih valjev, njihova standardna deviacija in odstopanja 
merjenca 1 in merjenca 2 glede na nominalne vrednosti po metodi MCC 
 
 
4.5. Višina valja 
Višina valja je definirana kot razdalja med vrhom valja in granitno mizo koordinatnega 
merilnega stroja. Število točk na vrhu cilindra je zaradi vpliva poravnave enako pri vseh 
izvedbah meritev. Druga referenca je miza, saj je bil kos postavljen na mizo in ni bilo 
izdelane merilne priprave za dejansko višino oziroma dolžino cilindra. Granitna miza 
koordinatnega merilnega stroja je zelo ravna, zato ob večjem številu točk zgornje površine 
ni bilo pričakovati večjih deviacij. Glede na vrednosti, prikazane na sliki 4.16, ugotovimo, 
da je deviacija med meritvami izredno majhna in takšni so tudi rezultati. Zadošča že 
minimalno število merilnih točk.  
 
 
4.6. Koncentričnost valja Ø85 mm na bazo A po 
metodah LS, MIC in MCC 
Na sliki 4.17 bomo zaradi razlik v načinu konstruiranja med seboj primerjali le enaki metodi 
ter tako izločili vpliv morebitnih napak pri programskem izračunavanju. Ugotovimo lahko, 
da pri merjencu 1 zadoščajo štiri merilne točke, pri merjencu 2 pa zadošča pet merilnih 
točk.Razlog je verjetno meritev prvega kroga pri merjencu 2, ki je potrebovala več merilnih 
točk. Na sliki 4.18 ponovno opazimo izstopajočo meritev kroga 1 pri merjencu 2. Opazimo 
tudi večjo deviacijo pri merjencu 1 na meritvi s 13 merilnimi točkami. Vzrok za takšno 
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deviacijo ni poznan. Ob izključitvi te meritve bi zadoščale že štiri merilne točke, vendar 
zaradi nerazumljive standardne deviacije zadošča šele 15 merilnih točk, medtem ko pri kosu 
s hrapavostjo 6 zadošča že pet merilnih točk. S slike 4.19 je razvidno, da nobena izmed 
meritev ni ustrezna glede na naše zahteve. To je bilo pričakovano, saj so nekaj podobnega 
indicirale tudi meritve posameznih krogov. 
 
 
Slika 4.16: Oddaljenost od vrha valja do mize glede na nominalno vrednost, standardno deviacijo 
in nominalne vrednosti 
 
 
Slika 4.17: Odstopanja koncentričnosti med valjem 1 in valjem 2 po metodi LS, standardna 
deviacija in nominalne vrednosti  
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Slika 4.18: Odstopanja koncentričnosti med valjem 1 in valjem 2 po metodi MIC, standardna 
deviacija in nominalne vrednosti 
 
 
 
Slika 4.19: Odstopanja koncentričnosti med valjem 1 in valjem 2 po metodi MCC, standardna 
deviacija in nominalne vrednosti 
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4.7. Soosnost valja Ø85 mm na bazo A po metodah LS, 
MIC in MCC 
Slika 4.20 prikazuje, da je potrebnih več točk kot pri primerjavi centrov (koncentričnosti). 
Soonost je v 3D-prostoru, koncentričnost pa v 2D-prostoru, zato pride do različnih rezultatov 
in zaključkov. Za merjenec 2 bi ponovno zadoščalo že pet merilnih točk. Merjenec 1 pa ima 
pri 13 merilnih točkah veliko deviacijo in je ravno na meji naše definicije ustreznosti (torej 
0,01 mm). Podobno kot pri meritvi koncentričnosti je deviacija največja pri 13 merilnih 
točkah, kar indicira slabšo obdelavo ali pa poškodbe, ki so nastale pri obdelavi. 
Koncentričnost je odstopanje centrov kroga glede na 2D-prostor. Soosnost pa je primerjava 
osi v 3D-prostoru. Glede na sliko 4.21 lahko ugotovimo, da pri merjencu 2 zadošča že pet 
merilnih točk, pri merjencu 1 pa ni ustrezna nobena izmed narejenih meritev. Ponovno ima 
meritev s 13 merilnimi točkami največjo deviacijo. Slika 4.22 prikazuje, da nobena izmed 
meritev ne zadošča našim zahtevam. 
 
 
Slika 4.20: Odstopanja soosnosti med valjem 1 in valjem 2 po metodi LS, standardna deviacija in 
nominalne vrednosti. Po definiciji je to odstopanje osi posameznih valjev.  
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Slika 4.21: Odstopanja soosnosti med valjem 1 in valjem 2 po metodi MIC, standardna deviacija in 
nominalne vrednosti. Po definiciji je to odstopanje osi posameznih valjev.  
 
 
 
Slika 4.22: Odstopanja soosnosti med valjem 1 in valjem 2 po metodi MCC, standardna deviacija 
in nominalne vrednosti. Po definiciji je to odstopanje osi posameznih valjev.  
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4.8. Meritve okroglosti  
Slika 4.23 prikazuje odstopanje oblike prvega kroga na obeh merjencih, standardno deviacijo 
in nominalne vrednosti. Ugotovimo, da pridobljeni rezultati ne ustrezajo našim zahtevam. 
Meritev okroglosti merjenca 2 dodatno pojasni slabše meritve diametra na prvi višini. 
Sklepali bi lahko, da sta bila kosa ob vpenjanju v stružnico premočno privijačena, kar 
povzroči deformacijo kosa. Ta sklep bi se lahko potrdil glede na sliko 2.24. Opazimo večjo 
natančnost posamezne meritve z večanjem števila merilnih točk. Pri merjencu 1 so ustrezne 
meritve že s petimi merilnimi točkami, medtem ko pri merjencu 2 zadošča sedem merilnih 
točk. S slike 4.25 lahko razberemo, da meritve niso skladne z našimi zahtevami. Zakaj je 
temu tako, je težko pojasniti. Glede na sliko 4.26 ugotovimo, da potrebujemo 13 in 11 
merilnih točk za merjenec 1 in merjenec 2. S slike 4.27 razberemo, da našim zahtevam 
ustrezajo meritve z 11 oziroma petimi merilnimi točkami (ra6), in s tem so se tudi zaključile 
meritve krožnosti na prvem valju premera 60 mm. Sledijo komentarji meritev na drugem 
valju premera 85 mm. S slike 4.28 je ponovno razvidno, da nobena izmed meritev ne ustreza 
našim zahtevam. S slike 4.29 razberemo, da za zadovoljive rezultate merjenca 1 zadošča 11, 
za merjenec 2 pa 13 merilnih točk. Glede na sliko 4.30 sklepamo, da je površina na merjencu 
1 poškodovana, saj je razlika med izmerjeno in nominalno vrednostjo velika. Hkrati pa kos 
ni bil vpet v stružno glavo na tej površini. Pri merjencu 2 zadošča 11 merilnih točk, kar je 
nekako skladno s prejšnjimi meritvami. Meritve na sliki 4.31 pa ponovno indicirajo 
deformacijo kosa zaradi vpenjanja v stružni glavi. Vidimo neustreznost merilnih rezultatov 
tudi z 19 merilnimi točkami pri merjencih 1 in 2.  
 
 
 
Slika 4.23: Odstopanje oblike prvega kroga na obeh merjencih, standardna deviacija in nominalne 
vrednosti 
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Slika 4.24: Odstopanje oblike drugega kroga na obeh merjencih, standardna deviacija in nominalne 
vrednosti 
 
 
 
Slika 4.25: Odstopanje oblike tretjega kroga na obeh merjencih, standardna deviacija in nominalne 
vrednosti 
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Slika 4.26: Odstopanje oblike četrtega kroga na obeh merjencih, standardna deviacija in nominalne 
vrednosti 
 
 
 
Slika 4.27: Odstopanje oblike petega kroga na obeh merjencih, standardna deviacija in nominalne 
vrednosti 
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Slika 4.28: Odstopanje oblike šestega kroga na obeh merjencih, standardna deviacija in nominalne 
vrednosti 
 
 
 
Slika 4.29: Odstopanje oblike sedmega kroga na obeh merjencih, standardna deviacija in 
nominalne vrednosti 
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Slika 4.30: Odstopanje oblike osmega kroga na obeh merjencih, standardna deviacija in nominalne 
vrednosti 
 
 
 
Slika 4.31: Odstopanje oblike devetega kroga na obeh merjencih, standardna deviacija in 
nominalne vrednosti 
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4.9. Oblika konstruiranih valjev po metodah LS, MIC 
in MCC 
Cilindri so konstruirani s posameznih krogov, zato pričakujemo, da se bodo rezultati 
krožnosti prenesli oziroma sešteli v obliko valja. Slike 4.32, 4.33, 4.34 in 4.35 prikazujejo, 
da nobeno izbrano število točk ni zadostno za merodajne rezultate. Deviacija med nominalno 
in merjeno vrednostjo se je z napako pri krožnosti prenesla v oblike valjev. Rezultati manjših 
valjev torej niso ustrezali našim zahtevam niti z 19 merilnimi točkami. Temu verjetno 
botrujejo poškodbe pri vpenjanju kosa v stružno glavo, kar verjetno povzroči poškodbe na 
kosu in s tem poslabša njegovo krožnost, kar se prenese v obliko valja. S slike 4.35 
razberemo, da nobeno izbrano število točk ni zadostno za merodajne rezultate pri merjencu 
1. Merjenec 2 ima zadovoljive rezultate s 17 merilnimi točkami. Deviacija med nominalno 
in merjeno vrednostjo se je z napako pri krožnosti prenesla v cilinder, glede na to, da na sliki 
4.36 pri merjencu 1 ne zadošča niti 19 merilnih točk, pri merjencu 2 pa za ustrezne rezultate 
zadošča ravno 19 merilnih točk. Slika 4.37 prikazuje, da ne zadošča niti 19 merilnih točk za 
merjenec 1. Zadošča pa 17 merilnih točk za merjenec 2. Ugotavljamo, da metoda LS 
(najmanjših kvadratov) zagotavlja boljše merilne rezultate, saj ta metoda izloči najskrajnejše 
točke.  
 
 
 
Slika 4.32: Odstopanje oblike manjšega valja na obeh merjencih, standardna deviacija in nominalne 
vrednosti po metodi LS 
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Slika 4.33: Odstopanje oblike manjšega valja na obeh merjencih, standardna deviacija in nominalne 
vrednosti po metodi MIC 
 
 
 
Slika 4.34: Odstopanje oblike manjšega valja na obeh merjencih, standardna deviacija in nominalne 
vrednosti po metodi MCC 
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Slika 4.35: Odstopanje oblike večjega valja na obeh merjencih, standardna deviacija in nominalne 
vrednosti po metodi LS 
 
 
 
Slika 4.36: Odstopanje oblike večjega valja na obeh merjencih, standardna deviacija in nominalne 
vrednosti po metodi MIC 
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Slika 4.37: Odstopanje oblike večjega valja na obeh merjencih, standardna deviacija in nominalne 
vrednosti po metodi MCC 
 
 
4.10. Meritve ravnosti baze B in mize 
Meritve ravnosti zgornje površine valja so bile opravljene z enakim številom točk, saj smo 
tako izločili vpliv poravnave na zgornjo površino. S slike 4.38 lahko razberemo, da zadošča 
že minimalno število točk. Pri preverbi ravnosti mize koordinatnega merilnega stroja pa 
lahko s slike 4.39 ugotovimo, da bi morale meritve med seboj minimalno odstopati, saj naj 
bi bila miza koordinatnega merilnega stroja ravna. Stroj je že nekaj časa v uporabi in so na 
mizi opazne posamezne poškodbe. Glede na to, da je izhodišče za vsak kos definiran 
nekoliko drugače, so bile dotične točke za mize drugje, pa čeprav le nekaj stotink oddaljene.  
 
 
4.11. Meritve pravokotnosti baze B na konstruirano os 
baze A ter valja Ø85 mm po metodah LS, MIC in 
MCC 
Slika 4.40 prikazuje meritve pravokotnosti zgornje površine valja na manjši konstruiran valj 
po metodi MIC, standardno deviacijo in nominalno vrednost. Slika 4.41 prikazuje meritve 
pravokotnosti zgornje površine valja na manjši konstruiran valj po metodi MCC, standardno 
deviacijo in nominalno vrednost. S slik 4.41, 4.42, 4.43, 4.44 in 4.45 razberemo, da dobimo 
ustrezne rezultate že s štirimi merilnimi točkami. Obe višini valjev sta očitno dovolj veliki 
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za natančno preračunavanje programa, hkrati pa dobimo tudi ponovljive rezultate, kar to še 
dodatno potrdi.  
 
 
Slika 4.38: Odstopanja ravnosti površine valja, standardna deviacija in nominalna vrednost 
 
 
 
Slika 4.39: Odstopanje ravnosti mize, standardna deviacija in nominalna vrednost 
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Slika 4.40: Meritve pravokotnosti zgornje površine valja na manjši konstruiran valj po metodi LS, 
standardna deviacija in nominalna vrednost 
 
 
 
Slika 4.41: Meritve pravokotnosti zgornje površine valja na manjši konstruiran valj po metodi 
MIC, standardna deviacija in nominalna vrednost 
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Slika 4.42: Meritve pravokotnosti zgornje površine valja na manjši konstruiran valj po metodi 
MCC, standardna deviacija in nominalna vrednost 
 
 
 
Slika 4.43: Meritve pravokotnosti zgornje površine valja na večji konstruiran valj po metodi LS, 
standardna deviacija in nominalna vrednost 
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Slika 4.44: Meritve pravokotnosti zgornje površine valja na večji konstruiran valj po metodi MIC, 
standardna deviacija in nominalna vrednost 
 
 
 
Slika 4.45: Meritve pravokotnosti zgornje površine valja na večji konstruiran valj po metodi MCC, 
standardna deviacija in nominalna vrednost 
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4.12. Vzporednost mize na bazo B  
S slike 4.46 razberemo, da za merjenec 1 ustrezajo že štiri merilne točke, medtem ko pri 
merjencu 2 ustreza sedem ali več merilnih točk. Glede na ravnost mize bi morali biti rezultati 
verjetno ravno obratni, kot so prikazani v nadaljevanju. Lahko pa je zaradi matematičnega 
izračuna vzporednosti prišlo do znatne razlike ali pa je zgornja površina postavljena poševno 
na mizo (kot posledica spodnje površine). 
 
 
Slika 4.46: Meritve vzporednosti med mizo in zgornjo površino valja, standardna deviacija in 
nominalna vrednost 
 
 
4.13. Preprosti tek konstruiranega valja Ø85 mm glede 
na bazo A po metodah LS, MIC in MCC 
Glede na to, da je preprosti tek sestavljen iz koncentričnost in oblike, lahko pričakujemo 
seštevek teh dveh geometrijskih rezultatov.  
Na sliki 4.47 vidimo, da pri merjencu 1 ne ustreza niti 19 merilnih točk, medtem ko pri 
merjencu 2 ustrezajo že meritve s petimi merilnimi točkami. Tudi na sliki 4.48 opazimo 
podobno. Pri merjencu 1 ne ustreza niti 19 merilnih točk, medtem ko pri merjencu 2 ustrezajo 
že meritve s sedmimi merilnimi točkami. S slike 4.49 pa razberemo, da ne ustreza nobena 
izmed meritev. 
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Slika 4.47: Meritve preprostega teka po metodi LS večjega valja glede na bazo, standardna 
deviacija in nominalna vrednost 
 
 
 
Slika 4.48: Meritve preprostega teka po metodi MIC večjega valja glede na bazo, standardna 
deviacija in nominalna vrednost 
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Slika 4.49: Meritve preprostega teka po metodi MCC večjega valja glede na bazo, standardna 
deviacija in nominalna vrednost 
 
4.14. Popolni tek konstruiranega valja Ø85 mm glede na 
bazo A po metodah LS, MIC in MCC 
S slik 4.50, 4.51 in 4.52 razberemo, da smo dobili enake rezultate kot pri preprostem teku. 
Razlog za to je verjetno, ker smo med seboj primerjali valja in program za izračun vzame 
celotno površino. V primeru, da bi hoteli dejanski preprosti tek, bi morali izpisati vrednosti 
za posamezen krog in ne valj.  
 
 
 
Slika 4.50: Meritve popolnega teka po metodi LS večjega valja glede na bazo, standardna deviacija 
in nominalna vrednost 
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Slika 4.51: Meritve popolnega teka po metodi MIC večjega valja glede na bazo, standardna 
deviacija in nominalna vrednost 
 
 
Slika 4.52: Meritve popolnega teka po metodi MCC večjega valja glede na bazo, standardna 
deviacija in nominalna vrednost 
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4.15. Prikaz potrebnega števila točk za vsako meritev 
glede na hrapavost oziroma merjenec 
Na sliki 4.54 smo predstavili potrebno število merilnih točk za vsak merjenec in vsako 
geometrijsko obliko posebej. Za vrednosti, ki se nahajajo na osi Y in znašajo –1, pomeni, da 
izbrano število merilnih točk ni zadoščalo za ustrezne meritve. Ugotovimo lahko, da pri 
merjencu 1 večkrat ne zadošča niti 19 merilnih točk, in sicer 22-krat. Pri merjencu 2 pa 
12-krat. Če optimistično predpostavimo, da v primeru nezadostitve meritve z 19 merilnimi 
točkami zadošča 21 merilnih točk, v povprečju zadošča 12 merilnih točk za merjenec 1 in 
10 merilnih točk za merjenec 2. 
 
 
4.16. Časovni potek meritev 
V tem podpoglavju bo predstavljen časovni potek meritev glede na število posameznih točk. 
Torej, merilni program se iz meritve v meritev ni spreminjal, spreminjali smo le število 
merilnih točk, in sicer 4, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 in 19. Čas trajanja meritev je beležen, odkar 
se program zažene in do zagona naslednjega programa, ko smo kos programsko zarotirali za 
72°. Z meritvami lahko ugotovimo, da se čas celotnega programa poveča za približno minuto 
za dvig dveh merilnih točk, kot prikazuje slika 4.53. Hkrati lahko vidimo, da se čas celotnega 
programa poveča za približno eno minuto v primeru dviga za dve merilni točki. Je pa seveda 
čas trajanja odvisen tudi od dolžine programa. Tu je treba upoštevati, da je naš program 
precej enostaven in je sestavljen samo iz posameznih ravnin in krogov. Jasno pa je, da je 
treba čas trajanja pomnožiti s številom kosov, ki jih bomo preverili na vhodni kontroli. Če 
upoštevamo, da na vhodni kontroli pregledamo 10 kosov, je razlika v časovni porabi precej 
velika, če primerjamo porabljen čas za program s štirimi ali 19 merilnimi točkami.  
 
 
Slika 4.53: Čas trajanja celotnega merilnega programa glede na število merilnih točk 
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Slika 4.54: Potrebno število merilnih točk za oba merjenca in za vsako geometrijsko obliko 
Rezultati in diskusija 
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4.17. Komentar meritev 
Pri obeh merjencih prihaja do najrazličnejših rezultatov, zato je težko jasno definirati mejo, 
koliko točk dejansko zadošča za natančno meritev. Število točk je zelo odvisno od kakovosti 
izdelave kosa, saj se izkaže, da nepravilnosti na kosu veliko prispevajo k številu potrebnih 
točk na merjencu. Kosa, ki sta izdelana v tem diplomskem delu, nista kompleksne narave 
kot tudi nista velikih dimenzij, ki bi lahko še dodatno prispevale k nepravilnostim na obeh 
kosih. Z vseh meritev lahko opazimo, da z zelo malo točkami lahko izmerimo diametre po 
metodi LS, z več merilnimi točkami pa je treba meriti geometrijske tolerance. Jasno je, da 
so koordinatni merilni stroji na dotik nekoliko limitirani pri popisu oblike, saj je iz rezultatov 
razvidno, da število točk poveča popis celotne površine in posledično poveča možnost 
nepravilne oblike. Podobno velja za vse tolerance, ki se navezujejo na obliko, torej enostavni 
tek, popolni tek, koncentričnost itd. Število točk na merjencu je torej odvisno tudi od zahtev, 
ki so specificirane na tehnični dokumentaciji kosa. Pri izbiranju metod, po katerih program 
preračunava, je treba biti previden, kaj točno je zahtevano. Metoda najmanjših kvadratov je 
precej natančna pri izpisu diametra z manjšim številom točk, medtem ko sta metodi 
najmanjšega včrtanega kroga in največjega očrtanega kroga precej manj natančni in 
potrebuje večjo število točk za izpis natančnega rezultata. Glede na meritve ni zaznanega 
vzorca, po katerem bi lahko zaključili, ali hrapavost bistveno vpliva na izpis merilnih 
rezultatov v našem primeru. Za meritve je bil izbran disk v velikosti premera 18 mm in zdi 
se, da je naše tipalo za izvajanje meritev preveliko, da bi zaznalo razliko v hrapavosti. 
Ob upoštevanju predpostavke iz poglavja 4.15 lahko predpostavimo, da je na našem danem 
kosu v povprečju potrebnih 12 oziroma 10 merilnih točk za zadovoljive rezultate. Ob 
upoštevanju dodatnih stroškov, povezanih z vhodno kontrolo, bi izbrali 10 merilnih točk za 
vsako geometrijsko obliko, kar v našem dotičnem primeru vzame približno osem minut za 
izvedbo merilnega programa. Če se na kosu meri samo dimenzijske tolerance, je možno 
zmanjšati število potrebnih točk, saj smo ugotovili, da po večini, če izpisujemo po metodi 
najmanjših kvadratov, zadoščajo štiri oziroma pet merilnih točk. 
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5. Zaključki 
Z izvedbo meritev smo skušali ugotoviti, kakšno je optimalno število merilnih točk na 
koordinatnem merilnem stroju glede na zahtevane dimenzijske in geometrijske tolerance v 
kombinaciji s hrapavostjo merjenca. Diplomsko delo je obsegalo sledeče: 
 zasnovali smo dva merjenca podobnih dimenzij in različnih hrapavosti; 
 naučili smo se upravljati koordinatni merilni stroj in programirati v programu 
PCD-MIS; 
 z merilnikom hrapavosti smo preverili ustreznost hrapavosti obeh kosov; 
 oba kosa smo pomerili s 150 merilnimi točkami in tako dobili nominalne vrednosti; 
 oba kosa smo pomerili še s 4, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 in 19 merilnimi točkami, izračunali 
povprečne vrednosti in standardno deviacijo ter nato primerjali odstopanja glede na 
nominalne vrednosti; 
 pokazali smo, da trivialne oziroma splošne določitve števila merilnih točk ni; 
 ugotovili smo, da bolje kot je kos izdelan, manjše število točk je potrebno za dobro 
meritev in obratno; 
 ugotovili smo, da je za ponovljive in natančne dimenzijske tolerance potrebno manjše 
število točk kot pri geometrijskih tolerancah; 
 ugotovili smo, da je velika možnost manipulacije meritev. 
Upamo, da smo z diplomskim delom uspeli predstaviti težave, ki se običajno pojavijo pri 
merjenju in primerjanju dobavljenih meritev na vhodni kontroli. Razvidno je, da je v primeru 
neidealnega kosa izredno pomembno, kje se nahajajo točke dotika merjenega kosa, kolikšno 
je število merilnih točk, po kateri metodi se izpisuje rezultate itd. Glede na rezultate smo se 
naučili nekaj o ponovljivosti in primerljivosti, kar bo v prihodnje olajšalo delo pri praktičnih 
primerih. 
Predlogi za nadaljnje delo 
Verjetno bi bilo v prihodnje dobro uporabiti tudi algoritem za izbiro merilnih točk na kosu 
in te rezultate primerjati s slepo strategijo vzorčenja. Zanimivo bi bilo tudi narediti raziskavo, 
kolikšno število točk običajno merilci uporabljajo za posamezen kos in koliko se posvečajo 
strategiji vzorčenja. 
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